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論文内容の要旨
本論文は，生理学的実験および計算機シミュレーションを主な手法として用い，随意収縮におけるヒト骨格筋(母
指筋)の粘弾性を推定し解析した研究をまとめたもので次の 7 章より構成されている。
第 1 章では，緒論として本研究の意義，目的および、手法について述べているO
第 2 章では，筋の構造，収縮機構，神経支配，筋の力学的性質，筋の力学モデルなどの生理学的知見および筋の粘
性係数および弾性係数の推定のための基本的な考え方を述べているO
第 3 章では，筋の粘弾性によって発生する張力を計測するための装置と方法について述べている。さらに，筋の粘
弾性による張力と筋の活動レベルとの関係を求め線形関係であることを示しているO
第 4 章では，筋の粘性係数と弾性係数を推定する手法について述べている。筋の力学モデルを用いた解析により，
粘性係数と弾性係数を推定する手法について述べているO 筋の力学モデルを用いた解析により 粘性係数と弾性係数
の精度を高く推定するために筋を伸張および短縮させる適切な方法を示している。
第 5 章では，筋(長母指屈筋)の粘性係数と弾性係数を推定し，弾性係数および粘性係数が筋の活動レベルの増大
とともに増大することを示している。さらに，動物から摘出した筋の粘性係数弾性係数と本研究で推定した母指筋
の値との比較を行い，推定値が妥当なものであることを示しているO
第 6 章では，関節運動における粘弾性調節の機構に関する実験と解析を行っている。措抗筋系の力学モデルを用い
た計算機シミュレーション結果と実験結果を比較，検討し，脳からの屈筋および伸筋への指令によって，関節角度
(変位)と粘弾性が調節されていることを明らかにしている。
第 7 章では，本論文の結果として各章で得られた結果をまとめている。
論文審査の結果の要旨
生体の筋は柔軟な構造をもちながらも，単位重量当りの発生力が既存の素材と比べて極めて大きいため，アクチュ
エータの好適な材料とみなすことができ，人工筋の開発が待望されている O 本論文は，健常被験者の長母指屈筋を対
象として，ヒトの骨格筋の動作メカニズムおよび力学的特性の解析，特に筋の粘性および弾性係数の推定を，実験お
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よびシミュレーションを併用して行っているo 得られた主な成果は次の通りである。
(1) 高剛性で精度の高いサーボ機構を作成し，これを用いて種々のレベルの等尺性張力を維持している長母指屈筋を，
他動的にランプ状に伸張あるいは屈曲させ，そのとき発生する張力から，筋の粘弾性による張力を推定している。
その結果，筋の活動レベルの増大とともに，筋の粘弾性による張力が増大することを明らかにしているO
(2) 筋の粘弾性を粘性および弾性に分離して推定するために，収縮要素，粘性要素，並列弾性要素および直列弾性要
素よりなる筋の力学モデルに着目し，これらの粘性係数および弾性係数の推定を試みている。これらの係数の推定
の成否は，ランプ状入力の時間経過に大きく依存するため，計算機シミュレーションを用いて，各係数毎に感度解
析を行った上で，最適な時間経過を求めているo
(3) 最適な時間経過をもっランプ状変位を母指に与え，長母指屈筋の粘性・弾性係数を個別に得ているO また，これ
らの値が被験者間で個人差の存在すること，および従来から報告されている実験動物からの摘出筋における推定値
とよく一致することを指摘しているo
(4) 筋の粘性・弾性係数が筋の活動レベルとともに増大することの意義を検討するために，関節回りの運動における
屈筋と伸筋の動作を実験とシミュレーションを併用して解析し，関節角度を安定に保持するために，筋の粘弾性が
大きく寄与していることを明らかにしている。
以上のように，本論文はヒトの筋の粘弾性の解析を行い，数多くの新しい知見を得ており，その成果は生体工学お
よびロボット工学に寄与するところが大きい。よって本論文は博士論文として価値あるものと認める。
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